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B  ：ランナ流路幅    図 2-10 参照 
D1  ：ランナ外径     
GO  ：ガイドベーン開度    
H  ：有効落差             
N11  ：単位回転速度  N11=nD1/H1/2 [m,min-1] 
P  ：出力            
P11  ：単位出力    P11=P/D1BH3/2 [m,kW]  
Q  ：流量       
Q11   ：単位流量    Q11=Q/(D1 B H1/2) [m,m3/s] 
vθ/u1 ：周速比     図 3-3(e) 参照 
k      ：周速度係数     式 (2.1) 参照 
n  ：ランナ回転速度      
u   ：周速度              
v  ：絶対速度          
w  ：相対速度                 
α  ：絶対流れ角     図 2-11 参照 
β   ：相対流れ角     
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 ε  ：仕事率     式 (3.1) 参照 
η/ηmax ：相対効率                 
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 1.1  本研究の背景 











れが国内の商業発電所第 1 号で，世界的にも初期の水力発電所の 1 つに数えら
れており，我が国は水力発電の歴史を 100 年以上有することになる．戦後の復




















水力発電は発電過程において CO2 を排出しないため[図 1-3]，化石燃料による
発電を行った場合と比較して年間約7,000万トンのCO2排出を抑制していること
になり，この値は日本全体の CO2 排出量の約 6％に相当する[4]． 


































 この開発余地の設備容量は，原子力発電 14 基分の 1,400 万 kW に相当するこ
とから再び注目が集まっており，電気事業者による新エネルギー等の利用に関
する特別措置法（2003 年施行，2012 年廃止）や新エネルギー利用等の促進に関




って表 1-1 のように分類されており，前述の出力 1,000kW 以下の水力は，ミニ
水力，マイクロ水力及びピコ水力に該当する． 
 
表 1-1 出力規模による分類[7] 
名称 出力規模 
大水力（large hydropower） 100,000 kＷ 以上 
中水力（medium hydropower） 10,000 kＷ ～ 100,000 kＷ 
小水力（small hydropower） 1,000 kＷ ～ 10,000 kＷ 
ミニ水力（mini hydropower） 100 kＷ ～ 1,000 kＷ 
マイクロ水力（micro hydropower） 100 kＷ以下 











 1.1.4  今後の水力発電開発の方向性 
水力発電は，立地条件によって落差を得る方式が異なり表 1-2 のように分類
























 表 1-3 取水方式による分類[10] 
名称 水の利用方式 
流れ込み式 河川水を貯留することなく，そのまま利用． 
































買取価格は 200kW 未満を 35.7 円/kWh，200kW 以上 1,000kW 未満を 30.45 円





















調達価格 25.2 円/kWh 30.45 円/kWh 35.7 円/kWh 



























の水車の約 80％がこの水車である[図 1-8 参照]．プロペラ水車は，落差 20～70m
に適用される高比速度の水車である．立軸可動羽根のプロペラ水車はカプラン











図 1-7 ぺルトン水車 
 
図 1-8 フランシス水車 
 
 





 1.3  クロスフロー水車の概要と先行研究 











図 1-10 クロスフロー水車の構造[12] 
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をもっている．流量が多い場合は，ガイドベーンを流入幅の 1/3 と 2/3 の長さに
合わせた 2 枚の構成とし，流量の少ないときは 1/3 のみを使用し，流量が全流量
の 1/3 以上になったときは，2/3 の長さのガイドベーンを使用する．さらに流量
が増加した場合はこれら 2 枚のガイドベーンを同時に使用することによって，
流量の変化に対して効率低下の少ない運転をすることができる． 


















































図 1-14 クロスフロー水車の有効落差とアスペクト比 B/Dの関係[14] 
 
 
















 1.3.2  クロスフロー水車の先行研究 
クロスフロー水車は，オーストラリアの技術者 A.G.M.Michell により発明され，
20 世紀初頭にドイツで Banki が特許を取得し，Ossberger 社の Bavaria が，これ


































































果，羽根に働く流体力の回転方向の接線方向成分 Ft と半径外向き方向成分 Fr は，
ともに羽根がノズル出口の噴流から脱出するノズル先端（ランナ頂点から回転
方向へ測った中心角θ＝135°）近傍が最大値になることを示している[23]．また，
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2.2  先行研究に基づく設計 
ノズルとランナは，クロスフロー水車の性能を左右する重要な構成部品であ
り，ここでは，両者の設計法を詳細に述べる． 

















開）において図 2-1 のように二つの流路を考えることで S0/R1δ=sinα1 を成立する
ことができる．本水車では α1=17°を設計値としているため，S0/R1δ=sin17°=0.29
を満たせばよい． 
ここに，ガイドベーン背側と腹側を 2 流路とし，それぞれスロート幅を S01，











































 2.2.2  ランナ 
上述のノズル形状に適合するランナブレードの入口角度β1 [図 2-2 参照]を，以
下のように求めた．ランナブレード外周における周速度 u1 は周速度係数 k を導
入すれば， 
 
( ) 2/1111 260/ gHkknDu === νπ      (2.1) 
 
で与えられる．ここに，D1 はランナ外径，n は回転速度，H は有効落差であ
り，ペルトン水車の値を[12]参考に k = 0.45，絶対速度は v1 = (2gH)1/2 とした．こ
のとき，ランナブレードに対して無衝突流入となる回転方向から測ったブレー
ドの取付け角すなわち相対流れ角β1 を求めると，図 2-2(b)の速度三角形 v1 sin α1 
= (v1 cos α1 - u1) tanβ1 と式(2.1)，および入口ノズル出口の角度α1=17° から， 
  















       
(a) 羽根詳細図                       (b) 速度三角形 
図 2-2 ランナ詳細図 
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 2.3  性能確認 
2.3.1  実験ループ 
実験装置の配管全体図を図 2-3 に示す．また，各装置のスペックをまとめた














図 2-3 実験装置概略図 
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 2.3.2  性能測定方法 
以下に主な性能に関する実験値の整理式を示す． 
（１）有効落差 H 































β       (2.4) 
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 2.3.3  変落差特性 
前項で設計した水車の効率試験の結果を図 2-4 に示す．ここに，ノズルをノ
ズル A と呼ぶ．なお，このときの実験条件は下記の通りである． 
落差範囲 H=(3.9～4.2m)，流量範囲 Q=(0～0.449m3/min)，回転速度範囲 n=(80
～500min-1)とし，有効落差 H はランナ（主軸）中心を基準として，ノズル入口
直前の静圧と動圧（流量と断面積より算出）の和から求めた．なお，流量はガ
イドベーン開度 GO を 100%から全閉時の 0%まで変化させた． 
図 2-4 より，GO=100%での水車最高効率値が，従前技術に比べ 55.4%とやや
低いことが分かる[27]．この原因を明らかにするため，表 2-2 の条件で数値シミ
ュレーションを行い，水車内の速度分布と圧力分布を確かめることにした．そ
















































(a) 速度分布           (b) 圧力分布 





















 2.4  ノズル形状の変更 
ノズル A は，製作が容易な反面，直線壁からノズル先端への流路が滑らかで
なかったために効率が低下したと考えられる．そこで形状の改善案として，図 
2-6 のようにノズル先端の R を大きくし，等角らせん形状の滑らかな流路となる
よう改造を行った． 
図 2-7 にノズル A とノズル B の水車効率を比較したものを示す．ノズル B の
最高効率の方が高い結果となったため，図 2-7の ηmaxはノズルBのものである．
予想に反して，最高効率の差は余り見られなかったが，ガイドベーン開度 GO
が小さくなるにつれ，ノズル B はノズル A の効率を大きく上回るようになる．
とくに，ガイドベーン開度 GO=60%以下で顕著であり，この様子は図 2-8 に示
すように，GO あたりの効率変化を見ると良くわかる．これは，流路変化が滑ら
かになったため，絶対流れ角 α1 の θ による変化が少なくなり，相対的に良好な
入口条件となったためと考えられる． 
ノズルBを本研究で用いたモデルクロスフロー水車の性能試験をGO=100%～
20％まで行った．単位回転速度 N11 に対する，単位流量 Q11 = Q/(D1BH1/2)，単位
出力 P11 = P/D1BH3/2，ガイドベーン全開 GO = 100%時の最高水車効率ηmaxで除し
た水車効率η/ηmax（η = P/ρgQH）を図 2-9 に示す．ガイドベーン全開 GO=100%














                     























































































図 2-9 モデルクロスフロー水車（ノズル B）水車性能 
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 2.5  供試モデルクロスフロー水車 
2.5.1  ノズル Bを用いた水車全体図 
ノズルBを用いたモデルクロスフロー水車の全体図を図 2-10に示す．それは，
ガイドベーンを備えた入口ノズル，ランナ，吸気バルブ，ケーシングから構成
されている．前節で求めたランナは，流路幅 B = 16mm，外径 D1 = 250 mm と内
径 D2 = 167mm の間に，ランナ側板を持たない厚さ 3mm の円弧翼からなるブレ





 (a) 正面図               (b) 側面断面図 


























用いるコブラ型 3 孔ピトー管は，外径 0.8mm のステンレスパイプを使用して
自作した．その形状を図 2-12 に示す．本ピトー管は，測定する流れのκ方向速
度成分は小さいものとし，二次元面上の流れの方向βと流速 V，および全圧 Pt
を測定するために使用する．なお，-5°<κ < 5°の範囲で 3 孔の受圧力は変わら
ないことを確認している．測定は，水車の入口，出口及び内部の流動状態を解
明するために，図 2-13 に示す第一段入口（r1=137mm）で 7 点，内部（r2=73mm）
で 10 点，第二段出口（r1=137mm）で 7 点についてピトー管を中央断面位置にト






















図 2-13 ピトー管取り付け位置 
 
 















Absolute velocity θ = 2 deg. at Section 1
N
11
= 40.7 m, min-1






 (2) ピトー管検定 














③κ= 0°の状態にて，風洞の流速を一定に保ち（すなわち，標準全圧 Pt およ
び標準静圧 P が一定），ピトー管の支柱を回転させることで流れ角 β を変化させ，















上述の検定結果を用いて算出したピトー管の検定結果を図 2-17～図 2-19 に
示す．ここで，ピトー管の全圧係数 Kt および速度係数 Kvについては，次の式(3.1)
～式(3.7)により算出した．なお，本ピトー管を用いて行う実際の測定対象は水で
あり，検定には空気を使用しているが，ピトー管のプローブ半径から求まるレ
イノルズ数 Re は検定時と実際の測定時でともに同じ Re=2.0～3.0×103 程度であ
る． 




        (3.1) 
となる．また，検定対象のピトー管から得られる全圧 Pcと標準全圧 Ptの相違は，
V=0 のとき Pc=Pt=P となることから，速度の影響によるものと考えられる．した




2VKPP tc += ρρ
             (3.2) 







−=        (3.3) 
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 という関係が求まり，検定結果から全圧係数 Kt が算出される．したがって，検





2VKPP tct −+= ρρ
       (3.4) 
この場合，真の全圧 Ptを求めるためには，本 3 孔ピトー管により測定される
実測値から速度 V を求める必要がある．そこで，次に速度係数 Kvの算出方法に
ついて述べる．ピトー管の側圧 Pl（=Pr）についても式（3.2）と同様な関係が成
り立つこととし，修正係数を Ks とすると， 
2
2VKPP sl += ρρ
       (3.5) 
と表され，同時に式（3.1）を用いて静圧 P を消去すると，速度係数 Kvおよび速










2    (3.6) 
したがって，ピトー管の検定結果を式（3.6）に代入し，速度係数 Kvを予め求
めておけば，ピトー管により測定される実測値（Pc と Pl）から速度 V が算出で
きる． 
測定した流速ごとのピトー管の検定結果から，以上の式により算出した速度 V
に対する全圧係数 Kt 速度係数 Kv，をそれぞれ図 2-18，図 2-19 に示す．なお，
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 図からわかる通り，全圧係数 Kt，速度係数 Kv はともに速度 V に依らずほぼ一
定であり，測定する流れの速度に影響されないと言える．したがって，ここで
は便宜上，流速ごとの検定結果の平均値を用いることとした． 





したピトー管の各受圧孔の圧力 Pc，Pl，Pr を用いて図 2-17 から流れ角β の補正
値を読み取る．この流れ角の補正値をβc，実測した流れ角をβ*とすると，実際の
流れ角β  は次式で表される． 
        (3.7) 








































































(2) ノズル A のような直線流路の場合では，ノズル先端での損失による速度低
下およびランナ入口での圧力低下を招き，水車最高効率値が従前技術に比
べ低い結果となった． 
(3) 上記改善のため，形状を等角らせんにしたノズル B で試験を行った結果，
最高効率の差は余り見られなかったが，ガイドベーン開度が小さくなるに
つれ，ノズル A の効率を大きく上回った． 
(4) ランナは，従前技術に倣って，ランナ羽根入口角 β1=30°とした．また出
















3.2  ランナまわりの流れ 
3.2.1  Section 1の流れ 
ノズル出口すなわちランナ外周の入口に相当する Section 1 において，半径内
向きに周方向から測った絶対流れ角 α1，相対流れ角 β１，絶対速度 v1 の周方向分
布および静圧 Ps 分布を図 3-3 に示す．ここに，速度三角形は図 2-11 に示し，θ
（θ の始点は鉛直方向から 16°の位置を示す．）は前述のようにノズル上端から






端部では，静圧 Ps は減少し，絶対速度 v1 が増加している． 




て，GO=60％以下となると，絶対流れ角 α1 および相対流れ角 β１は，負となり水







とくに，GO=20%のガイドベーン腹側では（0 < θ < 55°）半径外向き流れと
なり[図 3-3 (a)]，その流れがガイドベーン背側の流れと合流し，θ > 55°の限ら
れた範囲でランナは仕事をし，下側ケーシング付近では無衝突流入に近くなる
[図 3-3(b)]．なお，θ = 70°付近で相対流れ角が大きくなるのは，絶対流れ角α1
が大きいわりには速度 v1 が遅い[図 3-3(c)]ためであり，多かれ少なかれランナに
ブレーキ作用が働いている．また静圧 Ps は，0<θ<30°では，ほぼ 0 に近いに







図 3-1 ガイドベーン開度 GO=60% 
 
 




































































図 3-3(c) Section 1 絶対速度 
 
 









































































図 3-3(e) vθ/u1 
 
3.2.2  Section 2の流れ 
ノズルからの流れが仕事をしてランナの内側に出た流れと，再度ランナに仕
事を与える Section 2 の流れを図 3-4 に示す（流れ角は図 2-11 参照，貫流の外端
は気液混相となり計測が不可能なのでその位置を目視で求めた）．この断面の流
れはクロスフロー水車の特徴である貫流の状態を示しており，ランナブレード








 に Section 2 の羽根から流出する流れ（β2>0）も狭くなっている．これは横断流













図 3-4(b) Section 2 相対流れ角β2 
 
 














 3.2.3  Section 3の流れ 
ノズルから入った流れがランナに仕事を与えた後そのままランナ外周から吐
き出される領域（Section 1-3）と，前述の貫流が再度ランナに仕事を与えた後に
流出する領域（Section 1-2-3）を有する Section 3 における絶対流れ角α3 を図 3-6
に示す（流れ角と速度は図 2-11 参照）．例えば，GO=100％と GO=20％の流量配
分から求めると，両領域はθ = 187°（GO=100%）, 203°（GO=20%)で分離され
る．Section 3 の領域は, ランナ内を横切った流れ（Section 1-2-3）とランナ内に
流出せずそのままランナ外周から流出する流れ（Section 1-3）が混在する．ラン
ナ内を横切る流れは Section 2 の計測結果で知ることができる（たとえば図 3-4 
(a)のα2＝0 を与えるθより中心角が小さい領域がその流量を与える）．従って，
Section 1 の流量と上記が分かれば，（Section 1-3）の流量も分かる． 












図 3-6(a) Section 3 絶対流れ角 α3 
 
 






図 3-6(c) Section 3 絶対流れ 
 
 




 3.2.4   循環流れの様子 
図 3-7 は，GO=100％での循環流れを示す． 
 
 













































































 ここに，添字 IN,OUT は各段の入口，出口，νu，νr は各流線上の絶対速度の周
方向および半径方向成分，B はランナ流路幅，ｒは各 Section の半径，dθは各流
線を挟む微小中心角（その間を流線上の流れで代表）を示す． 
イドベーン開度が小さくなると，Section 1→3 におけるεの増加，すなわち
Section 1→2→3，とくに Section 1→2 のεの減少が顕著である．これに対し，設
計ガイドベーン開度 GO = 100%では Section 1→2 での仕事が目立つ．このことと










図 3-8(a) GO=100%における流線図(N11=40.7m, min-1) 
 
 




図 3-9(a) GO=100%における各流線の仕事率(N11=40.7m, min-1) 
 
図 3-9(b) GO=20%における各流線の仕事率(N11=40.7m, min-1) 
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 3.4  効率低下となる原因の抽出 
前項の結果より，低流量運転時の効率低下の原因をまとめると，以下の(a)(b)(c)
に大別される． 




抵抗となり，さらにランナ内に再流入したときに Section 2 の流れに悪影響を与
えていると考えられる． 




















(c) ガイドベーン開度 GO が小さくなるにつれ，設計パラメータとして利用し





























































































 3.6  結言 
本章では，モデルクロスフロー水車を用いた内部流れの測定を行った．自作
したコブラ型 3 孔ピトー管を用いて，各 Section における絶対流れ角 α,および絶












 第4章 インナーガイドの効果 
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4.2  インナーガイドの形状 
インナーガイドの形状については，水の流れの抵抗を極力小さく抑える必要
があると考え，GO=100％の時のランナ内の水の流れ(流線)をスケッチして，そ
れに近いインナーガイドの曲線を描き製作した．それは，半径 RIGが 160mm の














図 4-1 インナーガイドの構造 
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図 4-2 インナーガイド付モデル水車 
 
4.3.1  取り付け角度による効率の変化 
インナーガイドの取付け角度 θIGによる水車効率を図 4-3 に示す．なお，水車
効率はモデルクロスフローの最高水車効率ηmax で除している．その中では取付
け角度 θIG＝220°が良好となり，θIG＝200°では効率低下が目立つ．ここで準備






























































 4.3.2  流れの様子 
ここでは RIG =160mm のインナーガイドの取付け角度のうち，水車性能が良好
なθIG＝220°の位置に取付けたときの流れを明らかにする． 





(2)Section 2 の流れ 






抵抗があると考える．その根拠は，Section 3 の絶対速度 v3 の減少から判断する． 








図 4-7(a) Section 1 絶対流れ角α1 
 






図 4-8(a) Section 2 絶対流れ角α2 
 







図 4-9(a) Section 3 絶対流れ角α3 
 





















(3)  廃棄損失の増加 
図 4-9 に示すように，廃棄損失が最も少ない流れ角－90°で流出するのが




 ナーガイドによる絶対速度 v2 の減少並びに β2 が負の方向に大きくなっている
ことから，第 2 段の再流入の際に生じる衝突損失で，Section 3 の絶対速度 v3
が減少したと考えられる．  
 
4.3.4  性能改善の可能性 



















 4.4  結言 
インナーガイドによる効率向上の試みを行ったが，水車効率の改善が見られ
なかった． その主な原因として， 






ナーガイドの抵抗の影響で，θ =230°付近では α3 が小さくなっている．こ


























5.2  整流板の設計と検討 
今回用いるモデルクロスフロー水車では，S0/R1δ＝sinα1=sin17°=0.29 を満たす















各ガイドベーン開度 GO での 2 種類の整流板 A および B を図 5-1 にそれぞれ
示す．整流板 A は θ=31°の位置でランナ側に取り付けられている．これは，図 
3-10 に示すように θ=30°までの周方向速度成分 vθが比較的高いことや，効率が
低下し始める GO=60%からの中央値となる GO=40%での δ 理想値に合わせたた
めである．整流板 B は θ=43°に取り付けた．これは，図 3-3 に示す Section 1 で
の絶対流れ角 α1 が，このときマイナス側（ランナ外向き）に極大となるため，











































図 5-1 (c) GO=20%での整流板 A と B 
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 5.3  整流板の効果 













し，θ が小さい領域で流入した流れはその分 Section2 における小さい θ の領域で
流出し，自然と貫流することは自明である． 
各々の整流板を比較すると，整流板 A はガイドベーン開度 GO=55%以下で能
力を発揮して水車効率を向上させている．整流板 B も 40% < GO < 60%の範囲で
水車効率は幾らか向上させるが，むしろ水車効率を低下させると評価したほう
がよさそうである．整流板 A と整流板 B の違いはその取り付け角，即ち開き角
115 
 
 δ であり，S0/R1δ=0.29 となるとき流れが一様になり，効率が向上するのは前述の
通りである． 
図 5-3 に整流板 A と整流板 B の S0/R1δ パラメータの各ガイドベーン開度 GO
における，理想値の 0.29 との比較を示す．また，それぞれのηGmaxを併記する．
GO=20%と 40%において，整流板 A の方が理想値の 0.29 に近く，水力効率も整
流板 B よりも高くなっている．GO=60%においては，整流板 B の S0/R1δ パラメ
ータの方が，わずかに理想値に近い．そのため，水力効率もやや整流板 B の方
が大きくなっている．これらの結果は，表 5-1 に示した S0 による δ の理想値の
推移とほぼ一致している．そして，整流板によって適切な開き角 δ を与えるこ
とで，各ガイドベーン開度 GO において効率が向上することを示唆している． 
整流板 B の水車効率が GO=40%以下，とくに GO=20%で大幅に下がるのは，
前述の通り S0/R1δ が理想値から大きくずれたためである．このとき，ランナ流




































































 5.4  整流板 Aによる流れの改善 
図 5-4 に整流板 A を設けた時のガイドベーン開度 GO=20%における最高水車
効率運転で Section 1 を通る流れの様子を示す．整流板背後はガイドベーン腹面
に囲まれていることもあり，15°< θ < 60°の範囲では半径外向き流れになるが，
速度自身が遅いため，ランナに与える影響は少ない．ランナに大きな仕事を与
える流れはθ = 0~15°とθ = 60~109°の範囲である．とくに Section 1→2 の流れ
が仕事をするのは前者の領域であり，その領域の相対流入角は改善されている． 
ガイドベーン開度 GO=20%の最高水車効率運転にける Section 2 の相対流れ角
に及ぼす整流板 A の影響を図 5-5 に示す．上述の流れ改善により，ランナから
の流出が中心角θ の小さい位置から始まり，再流入の状態は GO =100%の場合に
概ね匹敵する．図 5-6 に示すように，Section3 の流れもかなり改善され，廃棄損
失の軽減を窺わせている．これは，整流板により Section 1 の 0<θ<31°の領域で
流入したため，Section 2 における横断流の割合が増加し，周方向速度成分を余
したまま Section 3 で流出してしまうような反転流れの割合が減少したことによ
るものと考えられる． 
前述と同様に求めた流線毎の理論仕事効率割合εに及ぼす整流板の影響を図 
5-7 に示す．整流板の効果により, 流線 S1～S４までの ε の向上が確認できる．そ
れには改善された Section 1→2 の流れが貢献している．流線 S1～S4における割




 ηs（= PST/(ρgQH), ε と同様に仮称）も数値で併記したが，S7～S10 のηs（も向上し
ている． 



































図 5-5 Section 1 相対流れ角 β2比較（GO=20%） 
 





































 第6章 実用化に向けた準備 
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SV；設定流量  PV(Q)；測定流量  FB1；ガイドベーン設定効率データ 
FB2；整流板設定効率データ MV1；ガイドベーン操作量 MV2；整流板操作量















前記案に基づき，図 6-4 のような低圧連系を模擬した運転フローを示す． 
 




















図 6-7 AD/DA コンバータのスペック 
 
プログラム・コントローラの構成は，上記のように Di/Do 各 16 点とアナロ
グ入力 4 点，さらにインバータによるガイドベーンと整流板開度制御用とし









 2. タッチパネル 
 
図 6-8 タッチパネル概観 
 
図 6-9 タッチパネルのスペック 
 
上記のタッチパネルにて，下記の項目の表示と設定を検討した． 
①  表示項目 
a．発電電力 b．発電機電圧 c．発電機電流 d．使用流量  
e．電力量 f．ＧＶ開度 g．ＣＶ開度 h．運転時間 
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 ② 設定項目 
a．流量とガイドベーン(GV)開度による効率カーブの４点（折れ点）入力 
b．流量と整流板(CP)開度による効率カーブの４点（折れ点）入力 




図 6-10 マルチトランスデューサ 
 












 4. 単相インバータ 
 
図 6-13 単相インバータ 
 
 
図 6-14 単相インバータのスペック 






































理想的であるが，インナーガイドの抵抗の影響で，θ =230°付近では α3 が小さ
くなっている．これは，第 2 段の再流入の際に生じる衝突損失で，Section 3 の
141 
 









まず整流板の取付位置を定めるに当たり，2 種類の整流板 A および B を用い
た．それは，効率が低下し始める GO=60%からの中央値となる GO=40%での δ
理想値となる θ=31°の取付位置を整流板 A とした．もう一方の整流板 B は，
Section 1 での絶対流れ角 α1が，マイナス側（ランナ外向き）に極大となるため，
ここでの流れ方向を改善することを試みた．その結果，整流板 A はガイドベー
ン開度 GO=55%以下で水車効率を向上させることができた．すなわち，低流量
運転における効率向上に寄与することを明らかにした．しかし，整流板 B は 40% 
< GO < 60%の範囲で水車効率は幾らか向上させることができたが，整流板 A に
比べ，低流量域での効率低下が顕著であった． 




 ・ 0<θ<30°での vθ成分を回収したこと． 







































 7.3  実機水車の紹介 
最後に，実機水車での実証試験の状況を紹介する． 
 
図 7-1 実機クロスフロー水車の発電構成 
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